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(54) Konfiguration eines Teils eines elektrtschen Energieverteilnetzes 



(57) Im erfindungsgemassen Verfahren wird von ei- 
nem Konfiguratiohsmodell eines Teils eines elektri- 
schen Energiverteilnetzes ausgegangen, welches eine 
Gesamtheit von moglichen Konfiguration en von Gera- 
ten beschreibt. An hand des Konfigurationsmodells wer- 
den systematisch alie moglichen Konfigurationen er- 
zeugt (2), welche eine vorgegebene Menge von funktio- 
nalen Anforderungen erfulien, wobei jeder moglichen 
Konfiguration mindestens ein Kennwert zuordnungsbar 
ist, und es wird eine Losungskonfiguration bestimmt, 
welche diesen Kennwert optimiert. 



Dadurch wird es moglich, automatisch eine optima- 
le Konfiguration zu erzeugen, ohne dass Expertenwis- 
sen uber die in der Konfiguration verwendeten Gerate 
notwendig ist. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung wird ein Simulationsmodell zur Simulation eines 
technischen Verhaltens der Losungskonfiguration auto- 
matisch erzeugt (3). Dadurch wird es moglich, eine oder 
mehrere Losungskonfigurationen durch Simulation (4) 
zu testen, ohne dass Expertenwissen uber Eigenschaf- 
ten und Simulationsmodelle der in einer Losungskonfi- 
guration verwendeten GerSte benotigt wird. 



CO 
CO 
CO 

m 

CO 
CM 



LU 




Fig. 2 



Printed by Joove. 75001 PARIS (FR) 



1 



EP 1 265 333 A1 



2 



Beschreibung 
Technisches Geblet 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der 
elektrischen Energieverteilung auf Mittel- oder Hoch- 
spannungsniveau. Sie bezieht sich auf ein Verfahren, 
ein Computerprogrammprodukt und ein System zur 
Konfiguration einesTeilseines elektrischen Energiever- 
teilnetzes gem ass dem Oberbegriff der Paten tanspru- 
che 1,8 und 10. 

Stand der Technlk 

[0002] Bei einer Erweiterung oder Modernisierung ei- 
nes elektrischen Energieubertragungs oder -verteilnet- 
zes werden Teile eines solchen Netzes neu oder an 
Stelle von bestehenden Einrichtungen erstellt. Solche 
Teile eines Netzes sind beispieisweise Ubertragungslei- 
tungen, Schaltanlagen, Blindleistungskompensations- 
einrichtungen etc. Zur Planung wird eine umfangreiche 
Analyse durch einen Netzbetreiber und/oder einen Her- 
steller von Geraten und Anlagen durchgefuhrt. Ziel der 
Analyse ist es, eine Konfiguration von Geraten und/oder 
Anlagen zu bestimmen, welche in das Netz eingefugt 
werden kann und vorgegebenen technischen und wirt- 
schaftlichen Anforderungen des Netzbetreibers genugt. 
Ein Resultat dieser Analyse ist eine bestimmte Konfigu- 
ration, das heisst eine geplante Anordnung von be- 
stimmten Geraten des Herstellers. Bei der Bestimmung 
dieser Konfiguration stellt sich das Problem, dass einer- 
seits der Netzbetreiber seine Anforderungen kennt und 
uber Simulationssysteme verfugt, mit denen er ver- 
schiedene moglich e Konfiguration en testen und verglei- 
chen kann. Dazu sind jedoch menschliche Experten er- 
forderiich, die sowohl die Simulationssysteme kennen 
ais auch umfassende Kenntnisse uber eine Geratepa- 
lette des Herstellers und uber deren Konfigurations- 
mdglichkeiten verfugen. Andererseits verfugt der Her- 
steller uber Wissen uber seine Gerate, insbesondere 
uber Simulationsmodelle. Er kann oder mochte diese 
aber nicht in vollem Umfang dem Netzbetreiber zur Ver- 
fugung stellen. Auch wenn diese dem Netzbetreiber zur 
VerfOgung stehen, so ermittelt der Netzbetreiber doch 
oft technisch und kostenmassig suboptimale Konfigura- 
tionen, daer nur von ihm bekannten Losungen ausgeht, 
ohne neue Produkte und deren neue Eigenschaflen ein- 
zubeziehen, und da er nicht samtliche Aspekte der Ge- 
rate und Geratekombinationen uberblicken und beurtei- 
len kann. 

Darstellung der Erfindung 

[0003] Es ist deshalb Aufgabe der Erfindung, ein Ver- 
fahren und ein Computerprogrammprodukt zur Konfigu- 
ration eines Teils eines elektrischen Energieverteilnet- 
zes der eingangs genannten Art zu schaffen, welche es 
ermoglichen, ausgehend von Anforderungen eines 



Netzbetreibers automatisch eine Konfiguration von Ge- 
raten zu ermitteln, welche die Anforderungen in optima- 
ler Weise erfullt. 

[0004] Diese Aufgabe losen ein Verfahren, ein Com- 
5 puterprogrammprodukt und ein System zur Konfigurati- 
on eines Teils eines elektrischen Energieverteil netzes 
mit den Merkmalen der PatentansprQche 1 ,8 und 10. 
[0005] Im erfindungsgemassen Verfahren wird also 
von einem Konfigurationsmodell ausgegangen, wel- 
10 ches eine Gesamtheit von moglichen Konfigurationen 
von Geraten beschreibt, und werden anhand des Kon- 
flgurationsmodells systematisch alle moglichen Konfi- 
gurationen erzeugt, welche eine vorgegebene Menge 
von Anforderungen erfullen, wobei jeder moglichen 
is Konfiguration mindestens ein Kennwert zuordnungsbar 
ist, und es wird eine Los ungskonfigu ration bestimmt, 
welche diesen Kennwert optimiert. 
[0006] Dadurch wird es moglich, automatisch eine op- 
timale Konfiguration zu erzeugen, ohne dass Experten- 
wissen uber die in der Konfiguration verwendeten Ge- 
rate notwendig ist. Insbesondere wird es moglich, funk- 
tionale Anforderungen an eine Konfiguration zu spezifi- 
zieren, also Anforderungen an ein Betriebsverhalten der 
Konfiguration. Dies steht im Gegensatz zum herkomm^ 
lichen Entwurfsvorgehen, in welchem bestimmte Gera- 
te und deren Zusammenschaltung vorgegeben werden, 
worauf diese Zusammenschaltung analysiert wird, um 
zu prufen, ob sie bestimmten Anforderungen genugt. 
[0007] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Er- 
findung wird ein Simulationsmodell zur Simulation eines 
technischen Verhattens der Losungskonfiguration auto- 
matisch erzeugt. Dadurch wird es moglich, eine oder 
mehrere Losungskonfiguration en durch Simulation zu 
testen, ohne dass Expertenwissen uber Eigenschaften 
und Simulationsmodelle der in einer Losungskonfigura- 
tion verwendeten Gerate benotigt wird. 
[0008] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Er- 
findung weist die Menge von Anforderungen Vorgaben 
an die Losungskonfiguration auf. Dadurch wird es mog- 
lich, die Suche auf gewunschte Ldsungsvarianten ein- 
zuschranken, respektive Konfigurationen, an denen 
kein Interesse besteht, von vomeherein auszusch lies- 
sen. 

[0009] In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungs- 
form der Erfindung reprasentiert der vorgegebene und 
zu optimierende Parameter neben elektrotechnischen 
Grossen beispieisweise Kosten einer Konfiguration, 
Platzbedarf einer Konfiguration, Zuveriassigkeit einer 
Konfiguration, Risiko einer Konfiguration, Wirkungsgrad 
einer Konfiguration, oder Unterhalts kosten einer Konfi- 
guration. 

[0010] Das Computerprogrammprodukt zur Konfigu- 
ration eines Teils eines elektrischen Energieverteilnet- 
zes gemass der Erfindung ist in einen intemen Speicher 
einer digitalen Datenverarbeitungseinheit ladbar und 
weist Computerprogrammcodemittel auf, welche, wenn 
sie in einer digitalen Datenverarbeitungseinheit ausge- 
fuhrt werden, diese zur Ausfuhrung des erfindungsge- 
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massen Verfahrens bringen. In einer bevorzugten Aus- 
fuhrungsform der Erfindung weist das Computerpro- 
grammprodukt ein computerlesbares Medium auf, auf 
welchem die Computerprogrammcodemittel gespei- 
chert sind. 

[0011] Weitere bevorzugte Ausfuhrungsformen ge- 
hen aus den abhangigen Patentanspruchen hervor. 

Kurze Beschreibung der Zelchnungen 

[0012] im folgenden wird der Erfindungsgegenstand 
an hand von bevorzugten Ausfuhrungsbeispielen, wel- 
che in den beiliegenden Zeichnungen dargestellt sind, 
naher erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 Eine graphische Darstellung zum Vergleich 
von verschiedenen Schattanlagen entspre- 
chend unterschiedlichen Anforderungen; 

Figur 2 schematisch eine Softwarestruktur eines Sy- 
stems zur Durchfuhrung des erfindungsge- 
massen Verfahrens; 

Figur 3 ein Flussdiagramm des erfindungsgemas- 
sen Verfahrens; 

Figur 4 eine graphische Darstellung eines verein- 
fachten Konfigu ratio nsm ode lis einer Sen alt- 
anlage; 

Figur 5 eine graphische Darstellung eines detaillier- 
ten Konfigu ratio nsmodel Is einer Schaltanla- 
ge; und 

Figur 6 einen Suchbaum zur Erzeugung von Konfi- 
gurationen anhand des Konfigurationsmo- 
dells aus Figur 5. 

[001 3] Die in den Zeichnungen verwendeten Bezugs- 
zeichen und deren Bedeutung sind in der Bezugszei- 
chenliste zusammengefasst aufgelistet. Grundsatzlich 
sind in den Figuren gleiche Teile mit gleichen Bezugs- 
zeichen versehen. 

Wege zur AusfQhrung der Erfindung 

[001 4] Erf indungsgemass wird ein Teil eines Energie- 
ubertragungs- oder Energieverteilnetzes als eine Netz- 
funktion oder"Power-System"-Funktion betrachtet, wel- 
che dieserTeil ausfuhrt. So erfullt beispielsweise ein Teil 
eines Netzwerkes, der aus einer Hochspannungslei- 
tung zusammen mit zugeordneten Schutz- und Kom- 
pensationseinrichtungen besteht, eine Netzfunktion 
"Energie ubertragen" oder, genauer spezifiziert, eine 
Netzfunktion "Punkt zu Punkt-Verbindung" oder "Mehr- 
punkt-Verbindung". Umgekehrt kann die Netzfunktion 
"Energie ubertragen" in verschiedener Weise realisiert 
werden, beispielsweise durch eine Wechsel- oder 
Gleichstromverbindung sowie mit unterschiedlichen 
Spannungsniveaus, durch eine Freileitung oder ein Ka- 
bel. Eine Netzfunktion "Verbindungen scharten" ist 
durch eine Schaltanlage mit unterschiedlicher Anzahl 
Sammelschienen realisierbar. Eine Netzfunktion "Blind- 



leistung kompensieren" ist beispielsweise mittels Kapa- 
zitaten, Induktivitaten oder "Static Var Compensator" 
realisierbar. Eine Netzfunktion "Stromregelung" ist 
durch Umrichter unterschiedlicher Topologie an unter- 

s schiedlichen Stellen des zu konfigurierenden Tells des 
Netzes und mit unterschiedlichen Halbleiterbauelemen- 
ten wie Thyristoren, IGBT, GTO, IGCT realisierbar. 
Ebenso sind Netzfunktionen "Spannung transformie- 
ren", "Leistungsfluss steuern" oder "Strom begrenzen" 

10 jeweils durch mehrere verschiedene Gerate oder Gera- 
tekombinationen realisierbar. 

[001 5] Mit dem Begriff "Gerate" werden im Folgenden 
leistungsfuhrende Primargerate oder Anordnungen von 
Primargeraten wie Leitungen, Schalter, Sammelschie- 

'5 nen, Schaltf elder, Transformatoren, Umrichter, FACTS 
(Flexible AC Transmission System)-Gerate, Kompen- 
sationselemente bezeichnet Darin inbegriffen sind zu- 
geordnete Sekundargerate oder Leittechnikgerate, wel- 
che die Primargerate steuern, regeln und schutzen. 

20 [0016] Somit ist eine vorgegebene Netzfunktion 
durch in der Regel mehrere Anordnungen oder Konfi- 
gurationen von Geraten realisierbar. Unterschiedliche 
Konfigurationen weisen unterschiedliche Leitungstopo- 
logien und unterschiedliche Gerate auf. Sie unterschei*. 

25 den sich neben den elektrotechnischen Kennwerten fer- 
ner durch Kennwerte wie beispielsweise Anschaffungs- 
preis, Betriebs- und Unterhaltskosten, Platzbedarf, Zu- 
verlassigkeit respektive Fehlerhaufigkeit. Kennwerte 
konnen auch Risiken bezuglich Lieferbarkeit, Preissta- 

30 bilitat oder Funktionstauglichkeit reprasentieren. 

[0017] Einem Betreiber oder Besrtzer eines elektri- 
schen Energieverteilnetzes stellt sich bei beispielswei- 
se einem Kapazitatsausbau seines Netzes oder bei ei- 
nem Ersatz bestehender Teile seines Netzes die Frage 

35 nach einer Konfiguration von Geraten, welche seine An- 
forderungen in optimaler Weise erf u Hen. Je nach Art ei- 
ner zu realisierenden Netzfunktion sind gewissetechni- 
sche Anforderungen fix vorgegeben, andere Anforde- 
rungen an Kennwerte wie beispielsweise Preis, Zuver- 

40 lassigkeit und Raumbedarf werden gegeneinander ab- 
gewogen. Um eine optimale Konfiguration zu ermitteln 
oder um mehrere nach unterschiedlichen Kriterien op- 
timierte Konfigurationen miteinander zu vergleichen, 
werden gemass dem Stand derTechnik Experten beno- 

45 tigt, die sowohl die verwendbaren Gerate und ihre Ei- 
genschaften kennen, als auch uber Simulationsmodelle 
der einzelnen Gerate und Simulationswerkzeuge verfu- 
gen, mit welchen sich das technische Verhalten unter- 
schiedlicher Konfigurationen nachbilden und verglei- 

50 chen lasst. Dabei ist problematisch, dass Experten teu- 
ersind, dem Netzbetreiber nicht immer Simulationsmo- 
delle zur Verfugung stehen, und dass eine Palette von 
Geraten sich dauemd andert 

[0018] Erfindungsgemass wird die Konfiguration und 
55 vorzugsweise auch die Erzeugung von Simulationsmo- 
dellen einer Konfiguration automatisiert, indem ein Kon- 
figurationsmodell verwendet wird, welches alle mogli- 
chen Konfigurationen von Geraten mittels einer forma- 
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len Sprache beschreibt. An hand des Ko nfigu ratio nsmo- 
dells sind alie mog lichen Konfigurationen system atisch 
erzeugbar. Aufgrund einer Menge von Anforderungen, 
die ein Benutzer vorgibt, wird eine Menge aller Konfigu- 
rationen erzeugt, die diese Anforderungen erfuMen. Zu 
jeder Konfiguration werden die Kennwerte bestimmt. 
[0019] Ein Konfigurationsmodell und die systemati- 
sche Erzeugung von Konfigurationen wird weiter unten 
detaillierl beschrieben. Die Menge von Anforderungen 
umfasst eine minimale Menge von Anforderungen, so- 
wte weitere Oder optionale Anforderungen. Die minima- 
le Menge von Anforderungen muss bei einer bestimm- 
ten Netzfunktion in jedem Fall spezifiziert sein. 
[0020] Beispielsweise mussen fur die Netzfunktion 
"Verbindungen schalten'eine Nennspannung U, eine 
Anzahl Leitungsabgange nel und eine Anzahl Transfor- 
matorabgange net zwingend vorgegeben sein. Optiona- 
le Anforderungen sind eine Anzahl nib von Buskopplern 
und eine Angabe eines Anlagentyps arr wie beispiels- 
weise "Einzelsammelschiene", " Einzelsammelschiene 
mit Umgehung", "Doppelsammelschiene", "Ringkonfi- 
guration", "1 % Leistungssch alter". 
[0021] Es ist moglich, dass keine Konfiguration exl- 
stiert, welche atle Anforderungen der ersten und zwei- 
ten Menge erfullt. In diesem Fall wird eine entsprechen- 
de Meldung, beispielsweise an den Benutzer, erzeugt 
oder ein Ausgabeparameter entsprechend gesetzt. 
[0022] In einer bevorzugten Variante der Erfindung 
wird von alien erzeugten Konfigurationen eine optimale 
Konfiguration bestimmt, welche einen vorgegebenen 
Kennwert optimiert, das heisst, maximiert oder mini- 
miert. Beispielsweise wird ein Preis oder Platzbedarf mi- 
nimiert oder eine Zuveriassigkeit maximiert. 
[0023] Programmiertechnisch wird eine Realisierung 
der Erfindung als Softwarefunktion oder Programm- 
funktion zuganglich gemacht, mit einer Struktur gemass 
dem Ausdruck 



x=BBType(P1...Pn, OP1...0Pk, OPopt) 

wobei BBType eine Netzfunktion bezeichnet, P1 ... Pn 
Parameter sind, die minimale Menge von Anforderun- 
gen reprasentieren, OP1 ... Opk weitere k optionale Pa- 
rameter zur Representation der optionalen Anforderun- 
gen bezeichnen. Ein optionaler Parameter OPopt spe- 
zifiziert, bezuglich welch en Kennwertes anstelle des 
Anschaffungspretses optimiert werden soil. Ein Aus- 
gangswert x ist ein Vektor, dessen verschiedene Ele- 
mente beispielsweise sind: 

x[1] Kennwert Existenz einer Losung 

x[2] Kennwert "Anschaffungspreis" der optimalen 

Losung 

x[3] Kennwert "Betriebskosten ■ der optimalen Lo- 
sung 

x[4] Kennwert "Zuveriassigkeit ■ der optimalen Lo- 
sung 



x[5) Kennwert "Wirkungsgrad " der optimalen Lo- 
sung 

x[6] Kennwert "Raumbedarf" der optimalen Losung 
xfT) Diagramm der optimalen Losung 
x[8] Ertauterung zur optimalen Losung 
x[9] Beschreibung der optimalen Konfiguration. 

Das Diagramm und die Beschreibung der optimalen 
Konfiguration werden durch Datenstrukturen oder Soft- 
io wareobjekte dargestelit, welche durch eine Benutzer- 
schnittstelie 1 respektive einen Modellgenerator 3 ver- 
arbeitbar sind. 

[0024] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Er- 
findung wird ein weiterer Kennwert als gewichtete Sum- 
's me anderer Kennwerte definiert. 

[0025] Figur 1 zeigt Resultate von mehreren Ausfuh- 
mngen des erfindungsgemassen Verfahrens zur Be- 
stimmung von Konfigurationen zum Erfullung der Funk- 
tion "Verbindungen schalten". Dies entspricht mehreren 
20 Aufrufen einer Programmfunktion der Art 

Cost = Switchgear(U, nel, net, arr, nib) 

25 wobei nel=8, nct=0, nib=0 sind und die verbleibenden 
Parameter U und arr variiert werden. Fur unterschiedli- 
che entlang einer horizontalen Achse aufgetragene 
Nennspannungen ist jeweils eine kostengunstigste Va- 
riante einer Schartanlage aufgetragen, wobei eine Ho he 

30 eines Balkens einem Anschaffungspreis der Schaltan- 
lage eines bestimmten Typs entspricht. Dazu sind fur 
jede Nennspannung eine oder zwei weitere Varianten 
aufgetragen, deren Anlagentyp als weitere Anforderung 
in der zweiten Menge von Anforderungen vorgegeben 

35 wurde. Die Varianten entsprechend dem optionalen Pa- 
rameter arr sind 

BS Einzelsammelschiene, 
BPT Einzelsammelschiene mit Umgehung, 
40 BD Doppelsammelschiene, 
AN Ringkonfiguration, 
DJM 1 % Leistungsschalter. 

[0026] Eine solche Programmfunktion bestimmt also 
4 $ anhand von funktionalen Anforderungen, wie sie durch 
die minimale Menge von Anforderungen ausgedriickt 
sind, eine Losungskonfiguration, atso eine technische 
Realisierung, welche die entsprechende Netzfunktion in 
optimaler Weise reaiisiert. 
so [0027] Figur 2 zeigt schematisch eine Softwarestruk- 
tur eines Systems zur Durchfuhrung des erfindungsge- 
massen Verfahrens. Das System weist eine Benutzer- 
schnrttstelle 1 zur Eingabe von Anforderungen und zur 
Darstellung von generierten Konfigurationen auf, sowie 
55 einen Konfigurator 2 zur Ermittlung einer Konfiguration 
von Geraten, welche den Anforderungen genugt und ein 
vorgegebenes Optimierungskrrterium optimiert. Das 
System weist Mittel zur Clbermittlung 11 von Anforde- 
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rungen von der Benutzerschnittstelle 1 an den Konfigu- 
rator2 und zur Ubermittlung 12 von optimalen Konfigu- 
rationen und dazugehorigen optimierten Kennwerten an 
die Benutzerschnittstelle 1 auf. Das System weistweiter 
einen Modellgenerator3 zur Erzeugung eines Simulati- 
onsmodells aus einer Konfiguration auf, Mittel zur Uber- 
mittlung 14 einer optimalen Konfiguration vom Konfigu- 
rator2an den Mode!igenerator3, einen Simulator 4, Mit- 
tel zur Ubermittlung 1 6 von Simulationsmodellen von ei- 
ner Netzfunktion vom Modellgenerator 3 an den Simu- 
lator 4 auf. Ferner weist das System eine Modelldaten- 
bank 5 auf, welche selber wiederum eine Sammlung 
von Konfigurationsmodellen 6 fur unterschiedliche 
Netzfunktionen und eine Sammlung von Simulations- 
modellen 7 von Geraten aufweist. Das System weist 
Mittel zur Ubermittlung 13 eines Konfigurationsmodells 
von der Sammlung von Konfigurationsmodellen 6 an 
den Konfigurator 2 sowie Mittel zur Obermittlung 15 von 
Simulationsmodellen von Geraten von der Sammlung 
von Simulationsmodellen 7 and den Modellgenerator 3 
auf. 

[0028] Figur 3 zeigt ein Flussdiagramm einer Anwen- 
dung des erfindungsgemassen Verfahrens. Nach einem 
Start des Verfahrens wird in Schritt 31 nach Massgabe 
einer Benutzereingabe ein Konfigurationsmodell aus- 
gewahlt. In Schritt 32 werden dem Benutzer die mini- 
malen und optional en Parameter des Konfigurations- 
modells dargestellt und nimmt der Benutzer eine Vorga- 
be zumindest der minimalen Parameter vor. In Schritt 
33 werden nach Massgabe der minimalen und von 
eventuell spezifizierten optionalen Parametem aile ent- 
sprechenden Konfiguration en erzeugt. Dabei werden 
Analysemodelle zur Bestimmung von Kennwerten 
durchgerechnet und wird die optimale Konfiguration er- 
mittelt. In Schritt 34 wird die optimale Konfiguration dem 
Benutzer in geeigneter Weise zusammen mit ihren 
Kennwerten dargestellt. Die Darstellung geschieht bei- 
spielsweise durch eine textuelle Auflistung der Gerate 
der Losungskonfiguration Oder durch eine graphische 
Darstellung, ausgehend vom Konfigurationsmodell, in 
welcher nur die Komponenten und Gerate der Losungs- 
konfiguration wiedergegeben sind, und Parameter wie 
beispielsweise die Kardinalitat von Beziehungen durch 
konkrete Werte ersetzt sind. 

[0029] Die Losungskonfiguration wird zusammen mit 
den Parametem, die zu ihr gefuhrt haben, in einem Ka- 
talog von Losungen abgespeichert In Schritt 35 wird 
nach Massgabe einer Benutzereingabe entweder mit 
Schritt 32 weitergefahren und mit anderen Parameter- 
werten eine weitere Losungskonfiguration erzeugt, oder 
es wird in Schritt 36 eine Ubersicht uber den Katalog 
von Losungen gegeben. Eine solche vergleichende 
Ubersicht in graphischer Form ist beispielhaft in Figur 1 
dargestellt. Beispielsweise entsprechen die drei Balken 
bei einem Wert U=345 kV den Kosten fur unterschied- 
liche Losungskonfigu rationen, wie sie bei mehrmaiiger 
Durchfuhrung der Schritte32 bis 35 und untermanueller 
Anderung des optionalen Parameters arr ermittelt wer- 



den. In Schritt 37 trifft der Benutzer eine Auswahl einer 
Losungskonfiguration, aus welcher in Schritt 38 auto- 
matisch ein Simulationsmodell erzeugt wird. 
[0030] Im Folgenden werden das verwendete Konfi- 

s gurationsmodeli und die automatische Generierung von 
Konfigurationen erlautert. Eine ausfuhrliche Beschrei- 
bung des Konfigurationsmodells ist in "Modeling confi- 
gurable Product Families", Juha Tiihonen et al., 4th 
WDK Workshop on Product Structuring, Oct. 22-23, 

io 1998, Delft University of Technology. Der Inhalt dieser 
Veroffentlichung wird hiermit in diese Anmeldung auf- 
genommen. 

[0031] Figur 4 zeigt eine graphische Darstellung ei- 
nes stark vereinfachten Konfigurationsmodells einer 

*5 Schaltanlage, welches im Einklang mit den bisher ver- 
wendeten Beispielen steht. Gerate der Schaltanlage 
werden im Konfigurationsmodell in abstrakter Weise als 
"Komponenten" betrachtet, wobei der Begriff "Gerat" 
wie oben beschrieben auch Anordnungen mehrererein- 

20 zelner Gerate umfasst. Eine Komponente ist konventi- 
onsgemass rekursrv definiert als aus einem Gerat Oder 
aus einer Oder mehreren Komponenten bestehend. 
Komponenten der Schaltanlage sind zeichnerisch 
durch Blocke dargestellt. Gewohnliche Linien zwischen 

25 Blocken zeigen, dass eine zeichnerisch gesehen obere 
Komponente eine untere Komponente als Teil aufweist. 
Eine in rechteckigen Klammem gesetzte Zahl am Ende 
einer Linie gibt eine Kardinalitat dieser Beziehung an, 
das heisst, eine Anzahl der unteren Komponenten, die 

30 die obere Komponente aufweist. Eine mit einem Dreieck 
versehene Linie zeigt eine "ist ein"-Relation an. Bei- 
spielsweise ist eine Komponente "SA", welche eine 
Schaltanlage reprasentiert, gleich einer Komponente 
"BS" Oder "BPT" oder "BD" oder "AN" oder "DJM". Diese 

35 Komponenten reprasentieren unterschiedliche Topolo- 
gievarianten einer Schaltanlage. Die Komponente "BS" 
weist nel Komponenten "ETbay", net Komponenten M CT 
bay" auf und nib Komponenten "Bus coupl." auf. Die 
Komponente "Bus coupl." ist eine Komponente "IB" oder 

40 eine Komponente "I BSD". 

[0032] Anforderungen an eine Konfiguration entspre- 
chen Eigenschaften von Beziehungen oder von Kom- 
ponenten, welche uber den Komponenten eingetragen 
sind. So bedeutet der Ausdruck "U<=138", dass die 

45 Komponente "BS" nur fur Werte der Nennspannung un- 
ter 138 (kV) verwendbar ist. 

[0033] Zur automatischen Erzeugung aller Konfigura- 
tionen, welche den minimalen Anforderungen auf U, nel 
und net sowie gegeben enf alls auch optionalen Anforde- 
50 rungen genugen, wird, vom Block "SA" ausgehend, ein 
durch das Konfigurationsmodell definierter Suchbaum 
in bekannter Weise mit beispielsweise einer Tiefen- 
oder Breitensuche erzeugt. 

[0034] Es seien beispielsweise die minimalen Anfor- 
55 derungen als U=300, nel=3, nct=2 spezifiziert. Dies ent- 
spricht einer funktionalen Anforderung, dass Verbindun- 
gen zwischen drei Leitungsabgangen und zwei Trans- 
formatoren zu scharten sind. Die Komponente "SA" 
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kann nicht eine Komponente "BS" sein, da deren Bedin- 
gung U<=138 nicht erfullt ist. Gleiches gilt fur die Kom- 
ponente "BPT". Die Komponente "SA" kann jedoch eine 
Komponente "BD" sein. Die Komponente "BD" weist, 
nach Massgabe der Anforderungen nel und net, 3 Kom- 
ponenten "ET bay" und 2 Komponenten "CT bay" auf. 
Da der Parameter nib respektive sein Wert nicht vorge- 
geben ist, wird standardmassig nib=0 gesetzt, da sich 
dadurch die kostengunstigste Losung ergibt. Falls die 
Vorgabe von U mehrere Moglichkeiten ertaubt, um die 
Komponente "SA" zu reaiisieren, so schelden die teu- 
reren Moglichkeiten aus. Der Anschaffungspreis der 
Konfiguration berechnet sich beispieisweise als Summe 
eines Grundpreises der Komponente "BD" und von 
Preisen der Komponenten "ET bay" und "CT bay", mul- 
tipliziert mit der jeweiligen Anzahl der Komponente. Ein 
Rachenbedarf wird beispieisweise durch Addition von 
Flachenbedarf der Komponenten ermittelt. Zur Bestim- 
mung von Zuveriassigkeitskennwerten existiert eine 
Vielzahl von Verfahren und Softwarewerkzeugen. 
Grundlagen sind zum Beispiei zu finden in IEEE Stan- 
dard 493-1997 Oder in J. Endrenyi: Reliability Modeling 
in Electric Power Systems, John Wiley &Sons, New York 
1978. 

[0035] Verfahren zur Bestimmung von Kennwerten 
basieren auf zugeordneten Analysemodelien. Ein Ana- 
lysemodeil ist eine software massige Representation ei- 
nes Verfahrens zur Bestimmung eines Kennwertes ei- 
ner Konfiguration anhand von Informationen uber ein- 
zelne Komponenten der Konfiguraton. Die Art der Ana- 
lysemodelle und dieser Informationen richtet sich nach 
der Art des zugeordneten Kennwertes. Beispieisweise 
verarbeitet ein Analysemodell zur Bestimmung von Zu- 
verlassigkeiten respektive Ausfailwahrscheinlichkeiten 
Parameter wie MTBF ("Mean time between failure") von 
einzelnen Komponenten sowie Informationen uber die 
Struktur einer bestimmten Konfiguration. Ein Analyse- 
modell zur Bestimmung des Anschaffungspreises ermit- 
telt im Wesentlichen eine Summe von Komponenten- 
respekth/e Geratepreisen. Ein Analysemodell zur Be- 
stimmung eines Regerverhaltens, einer regelungstech- 
nischen Stabilitat, einer transienten Stabilitat, einer 
Spannungsstabilitat oder einer Schwingungscharakte- 
ristik einer Konfiguration weist beispieisweise ein dyna- 
misches Simulationsmodeil auf, welches automatisch 
aus Simulationsmodellen der Komponenten der Konfi- 
guration gebildet wird. Ein Analysemodell zur Bestim- 
mung eines Spannungsvemaltens weist beispieisweise 
ein Kurzschlussleistungsmodell auf. Ein Analysemodell 
zur Bestimmung von Kompensationseigenschaften 
weist beispieisweise ein Lastfiussmodell auf. 
[0036] Die Komponente "SA" kann auch eine Kompo- 
nente "AN" oder eine Komponente "DJM" sein. Kenn- 
werte werden auch fur diese Konfigurationen berech- 
net. Somit liegen insgesamt drei Konfigurationen mit ih- 
ren Kennwerten vor und kann diejenige Konfiguration 
ermittelt werden, die beispieisweise den niedrigsten An- 
schaffungspreis aufweist. 



[0037] Das Konf igurationsmodell weist vorzugsweise 
sogenannte Randbedingungen auf, welche Parameter 
verschiedener Komponenten zueinander in Beziehung 
setzen. Beispieisweise wird durch eine Wahl eines be- 
s stimmten Schaltertyps in einem ersten Schaltfeld eine 
Wahl von Schaltern in weiteren Schaltfeldem auf diesen 
Typ beschrankt. 

[0038] Das oben vorgestellte Beispiei ist zur Verein- 
fachung der Erkiarung extrem vereinfacht. Komplexere 

10 Konfigurationsmodelle mit mehreren Hierarchiestufen 
von Komponenten erzeugen viele Konfigurationen. Die 
automatische Erzeugung von Konfigurationen ist be- 
kannt aus der "Enumerationstheorie" und ist beispieis- 
weise weiterfuhrend beschrieben in "Graphen, Netz- 

15 werke und Algorithmen", Dieter Jungnickel, 3. Auflage, 
Mannheim, Leipzig, Wien, Zurich, Bl-Wissenschafts- 
Verlag, 1994. 

[0039] Figur 5 zeigt eine graph ische Darstellung ei- 
nes detaillierten Konfigurationsmodells einer Schaltan- 

20 lage "Switchgear". Minimale Anforderung ist hier nur ei- 
ne Anzahl N von Abgangen. Nach Massgabe von N ist 
eine Auswahl von Topologievarianten respektive Kom- 
ponenten "Block", "H", "Single BB", "DoubleBB", "Triple 
BB" eingeschrankt. Die Komponente "Block" besteht 

25 aus genau einer Komponente "Switchfield", die Kompo- 
nente "H" hingegen aus funf Komponenten "Switch- 
field". Die Komponente "Single BB" besteht aus N Kom- 
ponenten "Switchfield", einer oder keiner Komponente 
"Transfer B" und, nach Massgabe von N, aus einer Kom- 

30 ponente "Longitudinal coupler". In jedem Fall besteht 
die Komponente "Switchfield" aus je genau einer Kom- 
ponente "Slot 1" bis "Slot 4". 

[0040] "Slot 1" lasst sich wiederum durch eine von 
neun verschiedenen Komponenten reaiisieren, die in Fi- 

35 gurSteih/veisetextuell bezeichnet und durch graphische 
Symbole unterschieden sind. "Slot 2" und "Slot 3" las- 
sen sich jeweils durch eine von jeweils neun anderen 
Komponenten, "Slot 4" durch eine von zwei weiteren 
Komponenten reaiisieren. 

40 [0041] Konsistenzbedingungen werden als Eigen- 
schaften von Schnittstellen oder "Ports" zwischen Kom- 
ponenten formuliert. Es existieren mehrere Schnittstel- 
lentypen, und zwischen zwei Komponenten konnen ei- 
ne, zwei oder mehrere Schnittstellentypen bestehen. Im 

45 voriiegenden Beispiei weist ein erster Schnittstellentyp 
der Art "Switchfield Terminal" Werte {1C, 2C. 3C} auf, 
ein zweiter Schnittstellentyp der Art "Withdrawability" 
Werte {NW, W) und ein dritter Schnittstellentyp der Art 
Transfer Bus" Werte {NTB, TB}. In der Rgur 5 sind je- 

50 weiis in einem gezeichneten Block nur die Werte von 
bestehenden Schnittstellentypen eingetragen; dass ei- 
ne Schnittstelle vorhanden ist, wird durch den oder die 
angegebenen Werte impliziert. Eine weitere Bedingung 
in der Komponente "Transfer B" besagt, dass eine An- 

55 zahl [0,1] dieser Komponente gleich eins ist, fails der 
dritte Schnittstellentyp den Wert "TB" aufweist, und 
dass die Anzahl Null ist, falls der dritte Schnittstellentyp 
den Wert "NTB" aufweist. 
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[0042] Eine Konfiguration ist konsistent mit einer Kon- 
sistenzbedingung, falls alle Schnittstellentypen aller 
Komponenten dieselben Werte aufweisen. Komponen- 
ten ohne Konsistenzbedingung passen definitionsge- 
mass zu alien Komponenten. 

[0043] Figur 6 zeigt einen Suchbaum zur Erzeugung 
von Konfigurationen anhand des Konfiguratlonsmodells 
aus Figur 2. Es wird von einer Wahl des minimalen Pa- 
rameters N=2 ausgegangen. Dadurch ist festgelegt, 
dass "Switchgear" ein "Block" ist, welcher wiederum ge- 
nau ein "Switchfield" aufweist. Alle unterschiedlichen 
Konfigurationen der vier Komponenten von "Switch- 
field" werden nun systematisch, beginnend mit einer 
Wahl von Varianten von "Slot 1", erzeugt. Diese Erzeu- 
gung konnte, mit gleichem Ergebnis, auch mit elnem an- 
deren "Slot" begin nen. 

[0044] "Slot 1" ist vom Typ "1 A" Oder M 1 B" oder "1C". 
Falls "Slot 1" durch die Komponente "1A" realisiert ist, 
kann "Slot 2" aufgrund einer Konsistenzbedingung nur 
vom Typ "2A" realisiert werden, da der erste Schnittstel- 
lentyp den Wert "1C" und der zwerte Schnittstellentyp 
den Wert "W" aufweisen muss. Falls "Slot 1" durch die 
Komponente "1C" realisiert ist, kann "Slot 2" aufgrund 
einer Konsistenzbedingung nur durch die beiden Kom- 
ponenten "2B" oder "2C" realisiert werden, da der erste 
Schnittstellentyp den Wert "1 C" und der zweite Schnitt- 
stellentyp den Wert "NW" aufweisen muss. In gleicher 
Weise werden unter Berucksichtigung der Konsistenz- 
bedingungen alle Varianten von "Slot 3" und "Slot 4" ge- 
pruft und so der Suchbaum von Figur 6 vervollstandigt. 
Jeder Pfad von der Wurzel des Baums zu einem Blatt 
beschreibteinemogliche Konfiguration. Falls N>6 ware, 
so ware der Baum anhand von Varianten der Kompo- 
nente "Longitudinal Coupler" zu erweitem. 
[0045] In einer bevorzugten Variante der Erfindung 
wird nicht jede Konfiguration vollstandig erzeugt und 
werden nicht anschliessendzu jeder vollstandigen Kon- 
figuration die Kennwerte bestimmt, sondern werden bei 
der Erzeugung einer Konfiguration einer oder mehrere 
Kennwerte laufend nachgefuhrt. Falls ein Kennwert ei- 
nen Wert unter- oder uberschreitet, den eine andere 
Konfiguration bereits erreicht hat, wird die Erzeugung 
einer Konfiguration abgebrochen, und es wird mit der 
Erzeugung einer nachsten Konfiguration weitergefah- 
ren. Beispielsweise wird bei einer Suche nach einer ko- 
stenoptimierten Konfiguration eine bisher gunstigste 
Konfiguration gespeichert und wird die Erzeugung einer 
bestimmten neuen Konfiguration abgebrochen, sobald 
deren Preis den Preis der bisher gunstigsten Konfigu- 
ration uberschreitet. Dadurch reduziert sich der Spei- 
cher- und Rechenaufwand zur Generierung moglicher 
Konfigurationen. 

[0046] Eine interne Darstellung eines Konfigurations- 
modells geschieht beispielsweise mit einer textuellen 
Reprasentationssprache. Ausdrucke, die in dieser 
Sprache geschrieben sind, werden durch eine Daten- 
verarbeitungseinheit gelesen, die daraus Datenstruktu- 
ren erstellt, welche das Konfigurationsmodell reprasen- 



tieren. 

[0047] Mit der Losungskonfiguration ist eine Struktur 
oder Topologie ihrer elektrischen Verbindungen und 
sind insbesondere elektrische Eigenschaften und Para- 

5 meter der Gerate in der Struktur bekannt. Damit liegen 
alle Informationen vor, die zur Bestimmung eines Simu- 
lationsmodells aus Komponentenmodellen der Gerate 
erforderlich sind. Die automatische Erzeugung eines Si- 
mulationsmodells der Losungskonfiguration anhand 

10 dieser Informationen geschieht beispielsweise fur oder 
mit einem bekannten Simulationsprogramm fur dynami- 
sche Simulation wie Matlab/Simulink™ oder Dymola™. 
[0046] Zusammengefasst ist das erfindungsgemasse 
Verfahren zur Konfiguration eines Teils eines elektri- 

is schen Energieverteilnetzes, wobei dieser Teil des Ener- 
gieverteilnetzes durch mehrere unterschiedliche Konfi- 
gurationen von Geraten realisierbar ist, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass eine Gesamtheit von moglichen 
Konfigurationen in einer Datenverarbeitungseinheit 

20 durch ein computeriesbares Konfigurationsmodell be- 
schrieben wird, wobei das Verfahren die folgenden 
Schritte durchfuhrt: 

■ Bestimmung einer Menge von funktionalen Anfor- 
25 derungen an eine Konfiguration, beispielsweise 

nach Massgabe einer Benutzereingabe oder durch 
ein ubergeordnetes Designsystem. 

■ Systematische Erzeugung einer Menge aller mog- 
lichen Konfigurationen, welche der Menge von 

30 funktionalen Anforderungen genOgen, wobei jeder 
moglichen Konfiguration mindestens ein Kennwert 
zuordnungsbar ist. 

■ Automatische Bestimmung einer Losungskonfigu- 
ration, welche einen vorgegebenen Kennwert der 

35 Losungskonfiguration optimiert. 

[0049] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Er- 
findung dient die Netzf unktion, also der betrachtete Teil 
des Energieverteilnetzes als Knoten des Energieverteit- 

40 netzes, das heisst als Schaltanlage, oder als eine Ver- 
bindungsleitung oder zur Transformation von Spannun- 
gen oder zur Kompensation von Blindleistung oder zur 
Umformung von Gleich- in Wechselspannung respekti- 
ve umgekehrt oder zur Filterung von Oberwellen Oder 

45 Z ur Steuerung eines Leistungsflusses oder zur Strom- 
begrenzung. 

[0050] In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungs- 
form der Erfindung geschieht eine Speicherung und 
Verarbeitung der Modelldaten raumlich verteilt, indem 

50 beispielsweise die Modelldatenbank 5 auf einer Spei- 
chereinheit bei einem Hersteller gespeichert ist und/ 
oder durch den Hersteller verwaltet und aufdatiert wird, 
wahrenddem die Konfiguration, Benutzerinteraktion 
und eine Verwendung von erzeugten Simulationsmo- 

55 dellen auf einer Datenverarbeitungseinheit eines Netz- 
betreibers stattfindet. Dies hat den Vorteil, dass der Her- 
steller die Modelldatenbank modifizieren kann, falls 
neue oder modifizierte Gerate zur Verfugung stehen. 



7 



13 



EP 1 265 333 A1 



14 



Diese Anderungen werden fur den Netzbetreiber als An- 
wender des erfindungsgemassen Verfahrens automa- 
tisch wirksam, ohne dass er sich selber um diese modi- 
fizierten Daten der angebotenen Gerate kummern 
muss. 

[0051] In einer anderen bevorzugten Ausfuhrungs- 
form der Erfindung sind Netzfunktionen und somit auch 
Konfigurationsmodelle hierarchisch organ isiert. Dabei 
ist beispfelsweise einem Block in einem ersten, uberge- 
ordneten Konfigurationsmodell ein zweites, untergeord- 
netes Konfigurationsmodell zugeordnet. Parameter und 
Konsistenzbedlngungen werden zwischen den beiden 
Konfigurationsmodellen ausgetauscht, so dass elne Er- 
zeugung aller moglichen Konfigurationen wie bereits 
beschrieben durchfuhrbar ist. 

[0052] Die Hierarchiestufen der Netzfunktionen sind 
in diese Konfigurationsmodelle einzuordnen. Zum Bel- 
spiel befinden sich auf einer obersten Hierarchieebene 
Netzfunktionen wie "Energie ubertragen", "Energie ein- 
speisen" Oder "Energie beziehen". Die Netzfunktion 
"Energie ubertragen" weist die Netzfunktionen "Punkt 
zu Punkt-Verbindung", "Mehrpunktverbindung" Oder 
"Verbindung schalten" auf. Diesen Netzfunktionen wie- 
derum untergeordnet sind beispielsweise die Netzfunk- 
tionen "Blindleistung kompensieren", "Stromregelung", 
"Spannung transformieren", "Leistungsfluss steuem" 
oder "Strom begrenzen". Funktionen werden durch 
Funktionsattribute wie zum Beispiel "mit bestimmterZu- 
verlassigkeit" oder "mit bestimmter Verfugbarkeit" ge- 
nauer spezifiziert. Eine ubergeordnete Netzfunktion 
wird also aus mehreren untergeordneten Netzfunktio- 
nen gebildet Geschieht dies uber mehrere Hierarchie- 
stufen, so wird die ubergeordnete Netzfunktion durch ei- 
nen Baum von Netzfunktionen gebildet. 
[0053] In einer vorteilhaften Variante dieser Ausfuh- 
rungsform wird bei der Erzeugung von moglichen Kon- 
figurationen im ubergeordneten Konfigurationsmodell 
eine entsprechende Programmfunktion aufgerufen, 
welche wie oben beschrieben, anhand des untergeord- 
neten Konfigurationsmodeils die optimale Konfiguration 
zur Realisierung der untergeordneten Netzfunktion er- 
mrttelt. Durch eine solche lokale Optimierung wird die 
komb in ato risen e Explosion der Menge von betrachteten 
moglichen Konfigurationen stark reduziert. 

Bezugszeichenliste 

[0054] 



1 


Ben utzersch n ittsteNe 


2 


Konfigurator 


3 


Model Igenerator 


4 


Simulator 


5 


Modelldatenbank 


6 


Sammlung von Konfigurationsmodellen fur unter- 




schiedliche Netzfunktionen 


7 


Sammlung von Simulationsmodellen von Gera- 



ten 



1 1 Ubermittlung einer Anforderungsspezifikation 

1 2 RGckmeldung uber optimale Konfigurationen und 
deren Kennwerte 

13 Ubermittlung eines Konfigurationsmodeils 
s 1 4 Ubermittlung einer optimalen Konfiguration 

15 Gbermittlung von Simulationsmodellen von Gera- 
ten 

16 Ubermittlung eines Simulationsmodells einer 
Netzfunktion 



PatentansprQche 

1 . Verfahren zum Konfigurieren eines Teils eines elek- 
*5 trischen Energieverteilnetzes, wobei dieser Teil des 

Energieverteilnetzes aus mehreren Geraten be- 
steht und durch mehrere unterschiedliche Anord- 
nungen respektive Konfigurationen von Geraten 
realisierbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass ei- 
20 ne Gesamtheit von moglichen Konfigurationen 
durch ein Konfigurationsmodell beschrieben wird, 
wobei das Verfahren die folgenden Schritte durch- 
fuhrt: 

25 • Bestimmung einer Menge von Anforderungen 
an eine zu bestimmende Konfiguration, 

• systematische Erzeugung aller moglichen Kon- 
figurationen, welche der Menge von Anforde- 
rungen genugen, wobei jeder moglichen Kon- 

30 figuration mindestens ein Kennwert zuord- 

nungsbar ist, und 

• automatische Bestimmung einer Losungskon- 
figuration, welche einen vorgegebenen Kenn- 
wert optimiert. 

35 

2. Verfahren gemass Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass automatisch ein Simulationsmodeli 
zur Simulation eines technischen Verhaltens der 
Losungskonfigu ration bestimmt wird. 

40 

3. Verfahren gemass Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der vorgegebene Kennwert, wel- 
cher durch die Losungskonfigu ration optimiert wird, 
einer von 

45 

■ Anschaffungskosten der Konfiguration, 

■ Platzbedarf der Konfiguration, 

■ Zuveiiassigkeit der Konfiguration, 

■ Risiko der Konfiguration, 

50 ■ Wirkungsgrad der Konfiguration, oder 

■ Unterhaltskosten der Konfiguration ist, oder als 
gewichtete Summe von mehreren dieser Kenn- 
werte berechnet wird. 

55 4. Verfahren gemass Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Teil des Energieverteilnetzes 
als Knoten des Energieverteilnetzes oder als eine 
Verbindungsleitung oder zur Transformation von 
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Spannungen oder zur Kompensation von Blindlei- 
stung oder zur Umformung von Gleich- in Wechsel- 
spannung respektive umgekehrt oder zur Filterung 
von Oberwellen oder zur Steuerung eines Lei- 
stungsflusses oder zur Strombegrenzung dient. 5 

5. Verfahren gemass Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Teil des Energieverteilnetzes 
durch seine technische Funktion ate Netzfunktlon 
beschrieben wird und dass Anforderungen an eine 10 
Netzfunktion als funktionale Anforderungen formu- 
liert werden und als Anforderungen an eine zu be- 
stimmende Konfiguration zur Realisierung dieser 
Netzfunktion verwendet werden.. 

15 

6. Verfahren gemass Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zelchnet, dass eine ubergeordnete Netzfunktion 
hierarchisch mehrere untergeordnete Netzfunktio- 
nen aufweist. 

20 

7. Verfahren gemass Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass einer Netzfunktion eine Programm- 
funktion zugeordnet ist, welche nach Massgabe 
von Parametern, welche Anforderungen an die 
Netzfunktion spezifizieren, die Los ungskonfigu rati- 25 
on bestimmt, und dass eine ubergeordneten Pro- 
grammfunktion hierarchisch mehrere untergeord- 
nete Programmfunktionen aufruft. 

8. Computerprogrammprodukt zum Konfigurieren ei- 30 
nes Teils eines elektrischen Energieverteilnetzes, 
welches in einen internen Speicher einer digitalen 
Datenverarbeitungseinhert ladbar ist und Compu- 
terprogrammcodemittel aufweist, welche, wenn sie 

in einer digitalen Datenverarbeitungseinhert ausge- 35 
fuhrt werden, diese zur Ausfuhrung des Verfahrens 
gemass einem der vorangehenden AnsprQche brin- 
gen. 

9. System zum Konfigurieren eines Teils eines elektri- 40 
schen Energieverteilnetzes, wobei dieser Teil des 
Energieverteilnetzes aus mehreren Geraten be- 
steht und durch mehrere unterschiedliche Anord- 
nungen respektive Konfigurationen von Geraten 
realisierbar ist, dadurch gekennzelchnet, dass 45 
das System aufweist 

Mittel zur Obermittlung (1 3) von Konfigurations- 
modellen an einen Konfigurator (2), wobei ein 
Konfigurationsmodell eine Gesamtheit von so 
moglichen Konfigurationen beschreibt, und 
Mittel (1 ) zur Bestimmung einer Menge von An- 
forderungen an eine zu bestimmende Konfigu- 
ration, 

55 

wobei der Konfigurator (2) aufweist 

♦ Mittel zur systematischen Erzeugung aller 



moglichen Konfigurationen, welche der Menge 
von Anforderungen genugen, wobei jeder mog- 
lichen Konfiguration mindestens ein Kennwert 
zuordnungsbar ist, und 
• Mittel zur automatischen Bestimmung einer L6- 
sungskonfiguration, welche einen vorgegebe- 
nen Kennwert optimiert. 

10. System gemass Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zelchnet, dass das System einen Modellgenerator 
(3) zur automatischen Erzeugung eines Simulati- 
onsmodells aus einer Konfiguration aufweist. 
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